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Relatério Final

Titulo do projeto de pesquisa: Desenvolvimentora garga util para foguetes de
treinamento do CLA

Bolsista: Mateus Furtado Holanda

Orientador: José Bezerra Pessoa Filho

Periodo a que se refere o relatério:  Agosto de 201dho de 2017

Resumo

O presente projeto tem como objetivo conceber, mebeer, construir, integrar e
realizar a andlise pés-voo em um ambiente de miavadpde de uma carga-paga embarcada
nas secoes de experimentos de foguetes lancadn€eetro de Lancamento de Alcantara.
Inicialmente o projeto seria testado em um voo dguEte de Treinamento Basico (FTB).
Contudo, devido a oportunidade de embarca-lo envamndo foguete VS-30, previsto para

dezembro deste ano, optou-se por adapta-lo pseavess

A funcéo do experimento é coletar dados em vearesmiti-los em tempo real para a
estacdo de solo para posterior analise. Os pam@sneiv voo a serem coletados séo:
aceleracdo linear, orientacdo e campo magnético 3n@sxos, aceleracdo de vibracao,
temperatura, altitude e pressdo dentro da secaexperimentos, que irdo compor § 1
experimento. Adicionalmente serdo coletadas inmgéavés de uma camera, que compora

o 2 experimento.

Muito embora o experimento tenha sido adaptadooaodeo VS-30, 0 objetivo deste
trabalho continua sendo o desenvolvimento de utarséque permita a coleta e transmissao
de dados de experimentos outros que possam serrcanbs no nos Foguetes de
Treinamento Basico (FTB). A continuidade desskedlizo sera objeto de submissédo de uma

nova proposta de bolsa ao PIBIC/IAE.
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1. Introducéo

O VS-30 é um foguete mono-estagio que utiliza uimaimotor de propelente sélido
(S30), capaz de atingir altitudes de até 150 knanthiente projetado para comportar sua
carga-Util possui capacidade de levar até 260 ley @6ximo voo esta previsto para
dezembro de 2017 (Operacédo Muititi). Além o expenita objeto deste trabalho de Iniciacéo
Cientifica, 0 VS-30 levara ao espago experimento$AdE, IEAv, INPE e UEL. O projeto
desenvolvido ao longo da bolsa de Iniciacdo Cieatifpretende permitir o voo de
experimentos mais simples a bordo dos Foguetesaleamento Basico (FTB) que, em que
pese, possuirem a capacidade de transportarenud® &agrga-util a 30 km de altitude, quase
sempre voam vazios pela auséncia de um sistema c@pabter e enviar, via telemetria,
medidas realizadas por outros experimentos. Rortanexperimento a ser embarcado no

voo do VS-30 pretende se tornar um subsistemacdpretes FTB.

O objetivo do experimento proposto no voo do VSé3fonitorar o ambiente da
secdo de experimentos desse veiculo, desde o lant@aaceleracdo méxima de 13g) até o
voo descendente. Com essas observacoes sera possigkacionar os dados obtidos pelos
sensores com dados ja obtidos em lancamentos pass&thle frisar que o voo do VS-30

nao propiciara ambiente de microgravidade e sugaeail também néo sera recuperada.

A coleta de imagens e video dentro do foguete temi@de ser util na deteccdo de
anomalias no funcionamento dos experimentos detdronddulo de testes da carga-util,
verificando‘in loco’ os efeitos das vibragGes causadas durante o wpulpado dentro da
atmosfera terrestre. Considerando-se que a maide plos componentes utilizados no
experimento tem origem comercial, pretende-se cese 00 comprovar a confiabilidade

deles quando submetido a situacfes extremas.

O principal resultado esperado do voo é a obtem@merfil de aceleragcbes e
velocidades angulares da plataforma, essenciaisaolo da atitude do foguete. Outros

resultados esperados sao:
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e A construcdo de uma eletronica de aquisicdo desdeolm melhor desempenho,
como forma de aumentar a resolucéo e precisao edislas.
e Aquisicdo de videos da secdo de experimentos daoefegpor meio de uma

camera embarcada.

E importante ressaltar que o experimento propostotio “malha aberta”, uma vez
gue os dados obtidos pelos sensores serdo mowisopatb computador de bordo e enviados
para o0 solo como raw data] para posterior processamento, analise, validagédo
disponibilizagéo aos interessados. Uma vez validadovoo, pretende-se melhorar a forma

com que o experimento trata os dados coletaddsyma de uma “malha fechada.”

2. Materiais e métodos

Como ja mencionado, 0 experimento a ser embarcaddS330 sera constituido de
duas partes, doravante denominada€dperimento e 2 Experimento, Tabela 1. Para a
primeira parte sera necessaria um microcontrol@dsensores especificos para medir os
parametros pretendidos dentro do ambiente da qaga-do foguete VS-30. Ela é composta
por 1 computador de bordo kit com microcontrolaBi®M32 e plataforma ARMmbed"; 1
acelerometro linear de 3 eixos ADXL377; 1 magnetibmmele 3 eixos HMC5883L; 1
giroscopio de 3 eixos L3GD20H; 1 acelerdbmetro pabaacdes de 1 eixo ADXL001; 1
sensor de temperatura LM35; e 1 altimetro MS56G7ac&lerdbmetros possuem escala de *
200g e = 500qg, respectivamente para aceleracoeardis e vibracionais do foguete. Estes
sensores foram escolhidos especificamente paraaromsn ambientes de aceleragdes,
vibracOes e faixa de temperatura proprios de vob®rbitais. A taxa de transmissdo de
dados sera de 9.600 bits/s.

Além disso, o experimento possuira um projeto deefgropria, com conversores,
divisores de poténcia e filtro de entrada. Dessmdp busca-se construir uma eletrénica
capaz de ser operacional e integrada a difererdigsefes utilizados pelo CLA. O
experimento sera alimentado durante todas as eflapassséao, incluindo o pré-voo na rampa
de langamento, com a ajuda de um equipamento deteugm solo (EGSE) através de um

umbilical.
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A segunda parte do experimento (camara de video)lsRaspberry Pi 3 Modelo B
com modulo para camera e 1 Shield V3 RS485 parpideay Pi. Ou seja, basicamente um
microprocessador com camera integrada para a efoide imagens e videos do voo. A taxa
de transmissdo de dados para a telemetria desteriregepto € de 57.600 bits/s. O
experimento também foi desenvolvido de modo a sapars esforcos mecéanicos durante
todo o voo do VS-30.

O experimento foi dividido em subsistemas para oreditompanhamento da missao.

Sao eles:

» Supervisao de Bordo (OBDH -On Board Data Handling): A supervisao de bordo
€ responsavel por receber todas as informacoeasdasudos sensores e executar as rotinas
de monitoramento dos componentes. Assim, faz pErtsuas funcbes coletar os dados
dos equipamentos, condiciona-las e encaminhd-lassubsistema de comunicagéo.
Portanto, o OBDH desempenha o gerenciamento dgédartdo experimento e permite as

conexdes com as demais interfaces.

* Comunicacdo (COM —Communication): O subsistema de comunicacao objetiva

estabelecer a conexao entre o experimento e adelardo foguete.

e Suprimento de Energia (PSS —Power Supply Subsystem): O subsistema de
suprimento de energia € responsavel por provereat@mgdo aos componentes que
constituem o experimento. E responsavel também gmidicionamento de energia aos

niveis de tensdo necessarios aos equipamentos.

* Estrutura (S — Structure): O subsistema de estrutura € responsavel por acomoda
todos os equipamentos e garantir reforco estrupaed as cargas aplicadas durante as

fases de manuseio, transporte, ensaios 0 voo.

* Equipamento de Solo (EGSE -Electrical Ground Support Equipment): Esse
subsistema é responséavel por fornecer servicopeghio e apoio ao experimento nas
fases de ensaios e pré-voo (quando o experimers® glcontra no interior da carga-util
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do foguete). Ele fica localizado em solo sendo apera partir da Casamata. Sua funcéo
para o projeto sera acionar o experimento, verifeaos dados coletados séo consistentes,
e grava-los em computador. A partir dos resultashiiglos sera realizado um diagndstico
do funcionamento do experimento verificando suaifuralidade.

Tabela 1: Lista de matergasignados para o projeto

12 Experimento

Microcontrolador ARM Cortex-M4 32-bit ATSAMR21E16A

Kit ARM NUCLEO — F446RE
Conversor DC/DC CC10-2405R-E

Acelerometro ADXL377BCPZ-RL7

Giroscopio L3GD20HTR

Magnetometro HMC5883L

Sensor de temperatura LM35DZ/NOPB
Sensor de Press3o/ Altimetro MS5607-02BA03

O (W I N O V| B~ WN | =

Divisor de poténcia ADA4304 —4ACPZ - R7

[y
o

Current transducer HXS 20 — NP/SP30

22 Experimento

1 Raspberry Pi 3 RPI3 — 8MP — Camera - Bundle
2 RS485 Shield V3 p/ Raspberry Pi

2.1 Descricao detalhada do hardware do 1° experimen

* Microcontrolador ARM Cortex-M4 32bit ATSAMR21E16A

» Acelerometro ADXL377BCP — RL7: pequeno acelerébmetro de 3 eixos, com pequeno
consumo de corrente e com saidas de tensédo delesmalbdulado. Conforme mostrado na
Tabela 2, o ADXL377 mede resultado de aceleracGesepientes de movimento,

choques e vibracfes com uma escala tipica de @uedacfaixa de +200 g.
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Tabela 2: Especificacdes do fabricpate o ADXL377

Parametro Min Typ Max
Intervalo de medicdo +200¢g

Sensibilidade do eixo transversal +1,4 %

Sensibilidade do Xout, Yout, Zout 5,8 mV/g 6,5 mV/g 7,2 mV/g
Desempenho de ruido Xout, Yout 2,7 mg/VHz
Desempenho de ruido Zout 4,3 mg/VHz

Frequéncia de resposta Xout, Yout 1300 Hz

Frequéncia de resposta Zout 1000 Hz

Faixa de voltagem 1,8V 3,0V 3,6V
Consumo de corrente 300 pA

Faixa de temperatura -40°C +85°C
Protocolo 12C

» Giroscopio L3G20HTR: sensor de freqiéncia de baixo consumo capaz der raed

rotacdes angulares em trés eixos. O elemento séndabricado usando processo de

micromachining,desenvolvido pela ST para produzir sensores ingreiatuadores em

bolachas de silicio. Suas especificacdes sao aypaelss na Tabela 3.

Tabela 3: Especificagc@edabricante para o L3GD20HTR

Parametro Min Typ Max
Intervalo de medicédo 1245 dps 1500 dps 12000 dps
Sensibilidade 8,75dps/dig 17,5 dps/dig 70 dps/dig
Desempenho de ruido 0,011 dps/VHz

Frequéncia de resposta 11,9 Hz 189,4 Hz 757,6 Hz
Faixa de voltagem 2,2V 3,0V 3,6V
Consumo de corrente 5,0 mA

Faixa de temperatura -40°C +85 °C
Protocolo 12C / SPI

* Magnetbmetro HMC5883L: é uma superficie de montagem, moddulo multi-chip

projetado para o sensor magnético de baixo campo wma interface digital para

aplicacdes tais como bussola de baixo custo e nage&ia. O HMC5883L inclustate-

of-art, sensores da série HMC118X de alta resolu¢do nagesistiva além de um ASIC

contendo amplificacéo, Tabela 4.
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Tabela 4: Especificacdes doitamte para o HMC5883L
Parametro Min Typ Max
Intervalo de medicgdo -8 gauss +8 gauss
Sensibilidade 230 LSh/gauss 1370 LSb/gauss
Desempenho de ruido 2 mili-gauss
Frequéncia de resposta 0,75 Hz 160 Hz
Faixa de voltagem 2,16V 2,5V 3,6V
Consumo de corrente 100 pA
Faixa de temperatura -30°C +85°C
Protocolo 12C

/ R

» Sensor de Temperatura LM35DZ/NOPB:A série de sensores LM35 sdo dispositivos
precisos na forma de circuito integrado para meddgtemperatura com uma voltagem
de saida linearmente proporcional a escala ceddgrRossuem vantagem sobre o0s
sensores de temperatura calibrados em Kelvin, gangio requer ao usuario subtrair uma
grande constante a partir da saida para obtespeatvos valores na escala centigrada. A
baixa impedancia e calibracdo precisa inerentesadrio torna o LM35 uma interface
com leitura ou controle de circuitos mais facil. Ams especificacbes sdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5: Especificacdes do fabricante para o UMZ3BOPB

Parametro Min Typ Max
Intervalo de medicdo 1,5°C 100 °C
Sensibilidade 10 mV/°C
Desempenho de ruido 600 nV/VHz 860 nV/VHz
Frequéncia de resposta 20 Hz 1500 Hz
Faixa de voltagem 40V 30,0V
Consumo de corrente 60 pA

Faixa de temperatura 0°C +100 °C
Protocolo PWM

* Sensor de pressdo MS5607 — 02BA&:um altimetro de alta resolugdo com interface
de barramento SPI e I12C. Este sensor de pressaméiaica € otimizado para altimetros e
variometros com uma resolucdo de altitude de 20 @mmoddulo de sensor inclui um
sensor de pressédo de alta linearidade e um ADCAda@tR de ultra baixa poténcia com

coeficientes internos calibrados de fabrica. Elmdoe valores de pressédo e temperatura

7



Wy 1AL

Instituto de Aerondautica e Espaco Q
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cierifica /;{: q CNPq

digital de 24 bits e diferentes modos de operag&omitindo ao usuario otimizar a
velocidade de conversdo e o consumo de corrent@ thaida de temperatura de alta
resolucdo permite a implementacédo de uma funcadtitdeetro / termdémetro. O protocolo
de comunicagdo é simples, sem necessidade de magfia de registros internos no

dispositivo. As especificacdes de fabricante sfiesentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Especificacdes do fabricante para o M35602BA3

Parametro Min Typ Max
Voltagem DC de entrada 45V 76V
Voltagem de saida nominal 3,3V 5V 12/15V
Eficiéncia 71% 90%
Resisténcia a choque 980 m/s?
Resisténcia a vibracao 10 Hz 55Hz
Massa 10,0g

Faixa de temperatura -40 °C +85 °C

. Acelerdmetro ADXL0O01 — 70BEZ: é ideal para aplicagBes industriais, médicas e
militares, onde a largura de banda, o tamanho r@dua baixa poténcia e o desempenho
robusto sdo essenciais. Ele fornece um interval@ndiico que se estende de + 70 g a *
500 g em combinacdo com 22 kHz de largura de babdzanal de saida do acelerébmetro
passa através de um conversor diferencial pergleendde banda larga, que permite o

acesso ao desempenho mecéanico completo do semmra €m suprimentos de tenséo de
3,3V abV e esta disponivel no LCC de 8 termipadrdo da industria. Opera entre e - 40
°Ce+125°C.

A Tabela 7 na pagina seguinte apresenta, de umaafaresumida, as principais

especificacdes do experimento.

( EM BRANCO )
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Tabela 7: Principais caracteristicas do experimpraposto.

Resumo de projeto

Massa 2,0 kg
Dimensoes 93,8 x © 119,0 mm
Aquisicio de atitude Microcontrolador: Dedicated ARM Cortex M4

Sensores: acelerometro, giroscopio, magnetometro, temperatura, pressdo

Controle de temperatura Passivo

Comunicacao RS-422

Supervisio de bordo Microcontrolador: Dedicated ARM Cortex M4
Suprimento de energia Baterias de NiMH 1.2V

Conversores DC/DC para 5V e 3.3V

2.2 Taxas de aquisicdo a serem realizadas pelo exp®nto

Uma vez definidos os componentes eletrdnicos quepotdo 0 experimento, €
preciso definir a taxa de amostragem de cada ues debtendo-se, assim, o volume de dados
por segundo a ser transmitido pela telemetria. eNeaso, € importante estabelecer um
compromisso, uma vez que uma taxa de amostragew padle levar a perda de importantes
informacdes do experimento, ao passo que uma taxada pode ultrapassar a capacidade

do sistema de telemetria do foguete. A Tabela$tra a taxa escolhida para cada sensor.

Tabela 8: Lisiataxa de amostragem de sensores

SENSOR TAXA DE AQUISICAO UTILIZADA
Acelerdmetro ADXL377BCPZ — RL7 50 Hz
Giroscopio L3GD20HTR 30 Hz
Magentometro HMC5883L 30 Hz
Sensor de temperatura LM35DZ 10 Hz
Sensor de Pressao 30 Hz
GPS Platform STA2058 50 Hz
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Durante a missdo o instrumento devera coletar desdde aceleracdo, velocidade
angular, campo magnético, temperatura, pressaditedal Estas informacdes nao serdo
salvas em memodria ndo volatilagh) do computador embarcado no experimento. Todas
essas informagOes serdo enviadas diretamente pé&eberaetria do foguete para serem
enviadas ao solo. A Figura 1 ilustra os dados g@srain uma Unica aquisicdo do sistema.
Cada leitura ou aquisicao realizada pelo sistema $§@5 bytes de informacdes. Além das
informacdes do sistema, cada leitura é adicionadandHeader que identifica o inicio do
pacote de dados, de um Contador, que identifiaznteno do pacote correspondente, e de um

Tail, que identifica o término daquele pacote.

Alpha Eixo X Vibragdo Eixo Y Vibragio Eixo Z Vibragio
Header, Aceleragdes calculadas
ACC ACC ACC ACC ACC ACC . »
X, Y e Z e vibragdo:
[Caevtes |[ abyes [[ abytes |[ abyes |[ abytes [[ abytes | Lo
Eixo X Vibragdo Eixo Y Vibragdo Eixo Z Vibragdo Eorme memr S s I
MAG ACC MAG ACC MAG ACC e Z e vibragdo:
[ abytes [| abytes [| aByres || abytes [[ abytes || sbytes | e
Eixo X Vibragdo Eixo Y Vibragdo Eixo Z Vibragio
Velocidades angulares calculados
GYRO ACC GYRO ACC GYRO ACC . -
X,Y e Zevibracdo:
[ aBvtes [[ abvtes || amytes [[ abvtes |[ abytes [| abytes | 24 Bytes
Temp Vibragdo Vibragdo Pressio Vibragdo "
Temperaturas, presséo e
ACC ACC ACC vibragao:
[Camyes | [Casytes | [Cemyes | o
Alt Vibragdo Contador Zeta . ) "
Altitude, vibragdo, contador e
ACC tail:
[Caves | e
TOTAL: 105 Bytes

Figura 1: Pacote de dados gerado correspondemba ¢eitura das informacdes do sistema.

( EM BRANCO )
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A Figura 2 mostra um pacote de dados pronto paavi ao sistema de telemetria
do veiculo. Este pacote contém as informacdes glardil codificadas e encapsuladas. A
codificagdo empregada € a Hex-ASCII, e o encapsntoncontém bytes reservados para
inicio e fim do pacote. A quantidade de dados dmigaé de 210 bytes. Considerando que
estes serdo serializados no formato 8N1, entdocpaie@abyte de informacao serdo gerados 10
bits. Assim cada pacote tera 2.100 bits a serensrtrdidos. Como a taxa devera ser de no
maximo 9.600 bits/segundo o conjunto de dados gerddo a uma freqiiéncia maxima de
4 Hz. Portanto, deverdo ser transmitidos pelantefea 8.4 kbits de dados por segundo.

-888888888888
o e e

Figura 2: Pacote de dados com as informacdes delnioa leitura do sistema codificadas e

encapsulados totalizando 210 bytes.

3. Resultados

Conforme mostrado nas Figuras 3 a 7, os prototijmod® e 2 experimentos, bem
como o projeto da fonte ja foram concluidos e stegecomsoftwaredo I experimento ja
foram realizados e validados. ApOs a validacaorguogiro prototipo, foi realizado design
da placa que sera usada na versao final do model® elxperimento, Figura 8. $oftwaredo
2° experimento também ja esta em fase de conclusgaraF9, e em breve, sera testado e

validado.

11
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Figura 3: Protétipo do®Experimento. FigdrePrototipo do 2Experimento.
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Figura 5: Projeto da fonte de alimentac&o dos @xeertos.
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Figura 6: Projeto do filtro de linha para a fonte.
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Figura 7: Protétipo da fonte. Figura 8: Desiga PCB do 4Experimento.

import time

import picamera
import datatime

from time import sleep
hora = datatime.datatime.strftime(datetime.datetime.now(), "%Y-%m-%d-%H-%M-%5")

|—A'.ribu=- & varidvel "hora" a data e horario atuais

with picamera.PiCamera() as camera: —Facilita a sintaxe, substituindo "picamera.PiCamera()" por "camera”
camera.hflip = True
camera.vflip = True

Inverte a imagem da camera horizontalmente e verticalmente

camera.video stabilization = True — Estabiliza acamera

[~ Inicializa o video & nomeia-o com a data e o hordrio da filmagem
camera.start_recording("/home/pi/video” + hora + ".h264")
camera.wait recording(86488) — Espera gravando por um dia
camera.stop recording() — Encerraa gravagio

Figura 9: Cddigo parcial de aquisicdo de videodBxperimento.

4. Proximas Etapas

As proximas etapas do projeto consistem em:

« Concluséo, teste e validacao stftwaredo Raspberry Ppara a aquisicdo de video db 2
Experimento;

» Designda placa para a fonte de alimentacéo;

» Designda estrutura de acomodacao dos experimentos;

* Integracdo com a telemetria e teste com os capasmunicacao de cada experimento; e

* Testes vibracionais e ambientais nos laboratOog\& .

13
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5. Conclusoes

O objetivo inicial do projeto de desenvolver um sstema capaz de obter e enviar
(via telemetria) dados obtidos durante o voo deudbtes suborbitais foi parcialmente
cumprida, uma vez que o voo propriamente dito ar@aocorreu, mas devera acontecer em

dezembro proximo.

O protétipo do 1 Experimento esta concluido e pronto para que stiatera fisica
final para voo seja montada e testada nos labarvatdo IAE. Além disso, a extensao do
projeto, denominada®2Experimento (cAmara de video), estd em vias demsluido e

testado, com a perspectiva de que possa ser lajuggdaom o 1 Experimento.

A partir dos resultados a serem obtidos no voo &3V espera-se, aperfeicoar o
experimento proposto e implementa-lo como um stéms permanente do Foguete de
Treinamento Basico (FTB), permitindo, assim, qummunidade de estudantes de escolas e
universidades disponham da possibilidade de embaezmuenos experimentos a bordo do
FTB.
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